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Abstract of EP071 8495 



The wind turbine generator has a mat (10) 
supporting an electricity generator at its top end, 
driven by a wind turbine rotor. The rotor blades 
(14) are each provided with at least one 
conductor path (17) extending along their length, 
which are galvanically separated from earth 
potential during normal operation. A low-ohmic 
connection is provided between the rotor blade 
conductor paths and earth in the presence of 
atmospheric lightning, via discharge paths 
(23,30,31) an earth line (29), to provide lightning 
protection. 
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(54) Windkraftanlage mit Blitzstromableltung 

(57) Bei einer Windkraftanlage mit einem Turm, in 
deren von diesem getragenen Turmkopf ein von einem 
Rotor angetriebener Generator angeordnet ist, wobei 
der Rotor um eine vom Turmkopf gehalterte Nabe dreh- 
bar und mit Rotorblattern versehen ist, soli eine auch bet 
lauf endem Rotor wirksame Blitzschutzeinrichtung gege- 
ben sein. Hierzu ist vorgesehen, daB die Rotorblatter 
(14) uber ihren Verlauf wenigstens eine Leiterbahn (17) 
aus einem leitenden Material aufweisen und daB die Lei- 



terbahnen (17) im Normalbetrieb zum Erdpotential (29) 
galvanisch getrennt und bei durch atmospharische Ent- 
ladung gegebener Blitzstrombeanspruchung eine nie- 
derohmige Verbindung zwischen den Leiterbahnen (1 7) 
der Rotorblatter (14) und der Erde uber durch die Bean- 
spruchung gezundete Entladungsstrecken (23. 30, 31) 
mit nachfolgender Erdleitung (29) geschaltet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Windkraftanlage mit 
einem Turm, in deren von diesem getragenen Turmkopf 
ein von einem Rotor angetriebener Generator angeord- s 
net ist, wobei der Rotor urn eine vom Turmkopf gehalterte 
Nabe drehbar und mit Rotorblattern versehen ist, wobei 
die Windkraftanlage eine Blitzschutzeinrichtung auf- 
weist. 

Eine Windkraftanlage mit den vorgenannten Merk- w 
malen ist in der WO 94/25752 beschrieben; die bei der 
bekannten Windkraftanlage vorgesehene Blitzschutz- 
einrichtung setzt in ihren unterschiedlichen beschriebe- 
nen AusfOhrungsformen im Falle eines Gewitters jeweils 
ein Stiilsetzen der Windkraftanlage voraus. Somit ist mit is 
der bekannten Windkraftanlage der Nachteil verbunden, 
daB zunachst ein sicher arbeitendes Gewitter-Warnsy- 
stem vorhanden sein muG, damit das Stiilsetzen des 
Rotors rechtzeitig erfoigen kann, wobei aber mit Blickauf 
die Betriebszeit der Windkraftanlage das Stiiisetzen 20 
nicht ohne Not erfoigen sol!. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei 
einer Windkraftanlage die Blitzschutzeinrichtung derart 
auszubilden, daB die Blitzschutzwirkung auch bei lau- 
fendem Rotor gegeben ist. 25 

Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich einschlieBlich 
vorteilhafter Ausgestaltungen und Weiterbiidungen der 
Erfindung aus dem Inhalt der Patentanspruche. welche 
dieser Beschreibung nachgestellt sind. 

Die Erfindung sieht in ihrem Grundgedanken vor, 30 
daB die Rotorbiatter uber ihren Verlauf wenigstens eine 
Leiterbahn aus einem leitenden Material aufweisen und 
daB die Leiterbahnen im Normalbetrieb zum Erdpoten- 
tiai galvanisch getrennt und bei durch atmospharische 
Entladung gegebener Blitzstrombeanspruchung eine 35 
niederohmige Verbindung zwischen den Leiterbahnen 
der Rotorbiatter und der Erde uber durch die Beanspru- 
chung gezGndete Entladungsstrecken mit nachfblgen- 
der Erdleitung geschaltet ist. Mit der Erfindung ist der 
Vorteil verbunden, daB bei der gegebenen galvanischen 40 
Trennung der Rotorbiatter von der Kraftwerkserde bei 
einem Gewrtter die Windkraftanlage nicht abgebremst 
und in eine Parkstellung mit einer definierten Lage der 
Rotorbiatter uberfuhrt werden muB, weil bei der erfin- 
dungsgemaBen Blitzschutzeinrichtung auch bei tauten- 45 
dem Rotor der erst bei einem Blitzeinschlag auftretende 
Blitzstrom vom Rotorblatt bis in das Erdreich niederim- 
pedant abgeleitet wird und keine Anlagenteile durch 
einen direkten Blitzeinschlag beschadigt werden. Erst 
bei einer Blitzeinwirkung kann der dabei auftretende so 
Blitzstrom die der galvanischen Trennung dienenden 
Entladungsstrecken uberbrucken und uber die dadurch 
dynamisch hergestellte niederimpedante Verbindung 
zur Kraftwerkserde abflieBen, ohne BeschSdigungen 
der Teile der Windkraftanlage zu verursachen. 55 

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
bestehen die in jedem Rotorblatt eingebrachten Leiter- 
bahnen aus einem Geflecht von Einzelleitern aus gut lei- 
tendem Material, wobei durch das Geflecht beim Eintritt 



des Blitzstromes in die Spitze eines Rotorblatts eine 
Reduzierung der Stromdichte ermdglicht ist. 

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind 
in jedem Rotorblatt mehrere langslaufende Leiterbahnen 
angeordnet, zwischen denen mehrfache niederimpe- 
dante Verbindungen bestehen, womit der Vorteil verbun- 
den ist, daB auch beim Eintreffen einer Blitzentladung in 
die Seite eines Rotorblattes eine rasche Stromaufteilung 
und somit eine geringe Stromdichte bei der Ableitung 
des Blitzstromes zu verzeichnen sind. 

In Erg&nzung dazu kann es vorgesehen sein, daB 
die Spitze eines Rotorblattes mit einer an die Leiterbah- 
nen angeschtossenen Kappe aus einem gut leitenden 
Material versehen ist. 

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist 
vorgesehen, daB die Entladungsstrecken zwischen den 
Leiterbahnen der Rotorblatter und der Erdleitung unter 
Umgehung der jeweiligen Lagerteile von Rotorblattern 
an der Nabe und/oder der Nabe am Turmkopf und/oder 
Turmkopf am Turm mittels abbrandfester an den einan- 
der zugeordneten Bauteilen angeordneten Elektroden 
mit jeweils einem konstanten Elektrodenabstand ausge- 
bildet sind. In vorteilhafter Weise ist dadurch der Blitz- 
strom von alien Lagern der Windkraftanlage fern- 
gehalten, indem diese optional mit als Funkenstrecken 
ausgebiideten Entladungsstrecken beschaltet sind; 
damit besteht nicht nur eine galvanische Trennung zwi- 
schen der Rotorblattanordnung und den in der Wind- 
kraftanlage wirksamen Lagern, sondern auch in Reihe 
hierzu zwischen den Lagern und der Kraftwerkserde. 
Erst im Fall eines Blitz einschlages zunden die in Reihe 
liegenden Funkenstrecken durch und stellen eine nie- 
derimpedante Verbindung parallel zu der Nabe des 
Rotors und den in Reihe dazu liegenden Lagern der 
Windkraftanlage her. Dabei ist vorgesehen, die Schlag- 
weite der Entladungsstrecken Weiner als 10 mm einzu- 
stellen. 

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vor- 
gesehen, die Elektroden an Rotorblattern, Nabe, Turm- 
kopf und Turm derart anzuordnen, daB der erforderliche 
konstante Elektrodenabstand auch bei einer Lageveran- 
derung der jeweiligen Bauteile gegeneinander gegeben 
ist, wiediese Lageveranderung bei Windkraftanlagen mit 
verstellbaren Rotorblattern und einer Pendellagerung fur 
den Rotor gegenuber dem Turmkopf sowie mit einem urn 
die Turmachse drehbaren Turmkopf erforderlich ist. 

Im Hinblick auf die Anordnung mit verstellbaren 
Rotorblattern kann vorgesehen sein, daB zum Schutz 
des Rotorblattlagers die Leiterbahnen der einzelnen 
Rotorblatter an einen uber den Umfang des betreffenden 
Rotorblatts verlauf enden Rotorbtattring aus leitendem 
Material als Elektrode angeschlossen sind und daB dem 
Rotorblattring unter Zwischenschaltung einer Funken- 
strecke eindie Nabedes Rotors umschlie Bender Naben- 
ring aus leitendem Material als Gegenelektrode 
zugeordnet ist. Dabei kann auch vorgesehen sein, daB 
zwischen dem Rotorblattring und den Befestigungsbol- 
zen fur das Rotorblatt am Flansch der Nabe eine Isolie- 
rung vorgesehen ist, die beispielsweise dadurch 
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ausgefuhrt sein kann, daft die Befestigungsbolzen mit 
einem Kragen aus einem isolierenden Material versehen 
sind. Es ist aber alternativ auch vorgesehen, zwichen 
dem Befestigungsbolzen und dem Rotorblattring parallel 
zu letzterem einen Isolierring anzuordnen und auf diese 
Weise die Befestigungsbolzen aus einem eventuellen 
Blitzstromubertragungsweg zu isolieren. 

Zur Ableitung des Blitzstromes bei einem gegen- 
uber dem Turmkopf pendelnd aufgehangten Rotor kann 
nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung vorgese- 
hen sein, dem als Elektrode wirkenden Nabenring eine 
am Turmkopf angeordnete und sich uber einen 
Umfangsabschnitt erstreckende Gegenplatte als 
Gegenelektrode zuzuordnen, die einen eine Funken- 
strecke ermOglichenden Abstand zum Nabenring auf- 
weist; dabei kann die am Turmkopf angeordnete 
Gegenplatte einen den Nabenring in jeder Neigungslage 
des Rotors zum Turmkopf mit gleichem Abstand 
umschlieBenden gebogenen Abschnitt aufweisen. Ent- 
sprechend ist nach einem Vorschlag der Erfindung die 
langs des Turmkopfes bis in die Nahe des Turmes ver- 
laufende Gegenplatte gegen das Gehause des Turm- 
kopfes uber Isolatoren gehalten. 

Zum AnschluB des drehbar auf dem Turm gelager- 
ten Turmkopfes weist nach einem Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung der Turm auf seinem Umfang einen als 
Gegenelektrode zur Gegenplatte des Turmkopfes wir- 
kenden Turmring aus einem lehenden Material auf. Hier- 
bei endet die Gegenplatte des Turmkopfes in einer 
Sprtze, welche einen eine Funkenstrecke ermoglichen- 
den konstanten Abstand zum Turmring aufweist. 

Nach Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung konnen 
die Leiterbahnen der Rotorblatter aus Kupfergewebe 
oder aus einem f lammgespritzten Kupfer/Glas-Gewebe 
bestehen, ebenso wie der Rotorblattring und/oder der 
Nabenring aus Metallrohr, beispielsweise Kupfer, Alumi- 
nium, Eisen oder einer Legierung wie zum Beispiel Mes- 
sing, ausgebildet sein konnen. Besonders zweckmaBtg 
sind abbrandfeste Werkstoffe wie zum Beispiel Kupfer- 
Wolfram-Legierungen oder Kupfer-Chrom-Legierungen. 

Durch kapazitive Steuerungen der einzelnen Fun- 
kenstrecken kann sichergestellt werden, daB selbst bei 
mehreren in Reihe geschalteten Entladungsstreckenan- 
ordnungen eine Durchzundspannung eingestellt werden 
kann, die deutlich unter der Isolationsfestigkeit der zu 
schutzenden Anlageteile liegt, so daB die einzelnen 
Anlageteile der Windkraftanlage vor einer zu hohen 
Spannungsbeanspruchung geschutzt sind. 

Der Blitzschutz kann nach einem Ausfuhrungsbei- 
spiel dadurch noch verbessert werden, daB auf dem 
Turmkopf eine Fangstange mit niederimpedanter Verbin- 
dung zur Erde mittels einer an samtlichen Lagern und 
Anlagenteilen vorbeifuhrenden Erdleitung aufgesetzt ist; 
es kann ferner vorgesehen sein, daB die auf dem Turm- 
kopf angebrachte Fangstange zur Erzeugung pulsieren- 
der Kbronaentladungen eingerichtet ist, wodurch eine 
f iktive Fangstangenerhohung bewirkt ist. Soweit namlich 
bekannterweise ein Entladungskanal zwischen einer 
Wolke und in exponierter Lage auf der Erde bef indlichen 



Gebauden dadurch auftritt, daB dem Leitblitzkanal eine 
Fangentladung von der exponierten Anlage entgegen- 
wachst, kann aufgrunddervorstehenden Blitzschutzein- 
richtung die Ausbildung von Fangentladungen nur 

5 eingeschrankt genutzt werden. Dagegen kann eine auf 
dem Turmkopf aufgesetzte Fangstange, welche auch im 
stationaren Betrieb niederimpedant mit dem Erdreich 
beziehungsweise der Ortserde verbunden ist, die Aus- 
bildung von Fangentladungen bewtrken und den Leitka- 

io nal des Blitzes einfangen. 

Der auf dem Turmkopf bef indliche Generator, des- 
sen Stromzufuhrungen beziehungseise -Abgange mit 
den Erd- und Potentialleitungen des Stromnetzes ver- 
bunden sind, ist nach einem Ausfuhrungsbeispiel 

is gegenuber hohen Impulsspannungen infolge direkter 
Blitzeinwirkung ebenfalls geschutzt; dieses ist nach 
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung uber LSngs- 
und teilweise auch Querschutzbausteine verwirWicht, 
wobei die Langsschutzbausteine blitzstromtragfahig und 

20 netzfolgestromldschend ausgebildet sind. 

Am FuBpunkt des Turmes beziehungsweise in den 
Schaltschranken und/oder Klemmenkasten der Wind- 
kraftanlage sind blrtzstromtragfahige und netzfolge- 
stroml6schende Ldngsschutzkomponenten vorgese- 

25 hen, wobei die Verbindungsleitungen zwischen dem 
Generator und der Erde ebenfalls blitzstromtragfahig 
ausgefuhrt sind. 

SchlieBlich 1st nach einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung vorgesehen, daB die langs des Turmes ver- 

30 laufenden Steuerleitungen mit spannungsbegrenzen- 
den Schutzkomponenten versehen sind, urn infolge 
Induktion mOgliche Oberkopplungen zwischen den blitz- 
stromableitenden Strompfaden im Turm und den in 
deren Ndhe angeordneten Steuerleitungen auszuschlie- 

35 Ben. Diese spannungsbegrenzenden Bausteine kdnnen 
ebenfalls als Entladungsstrecken und/oder Varistorbau- 
steine ausgebildet sein, urn den Oberspannungsschutz 
dieser Steuerleitungen zu gewahrleisten. 

Soweit nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 

40 dung vorgesehen ist, daB die Ldngsspannungsschutz- 
komponenten als bei transienter Spannungsbeans- 
pruchung mit hinreichend hoher Amplitude in weniger als 
einer Mikrosekunde ansprechende Entladungsstrecken 
ausgebildet sind, ist hiermit der Vorteil verbunden, daB 

45 uber die sehr schnell ansprechenden Langsspannungs- 
schutzkomponenten, welche im stationaren Betrieb auf 
die phasenspannung der Spannungsebene abzustim- 
men sind, die bei Blitzeinschlag auftretende hone Span- 
nung zwischen beispielsweise dem Generatorgehduse 

so und dem an Niederspannung angeschlossenen Gene- 
rator auf ungefahrliche Werte abgesenkt wird. 

Nach Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung sind die 
Langsspannungsschutzkomponenten als Funkenstrek- 
ken, Gasentladungsstrecken oder Gleitentladungsstrek- 

55 ken ausgebildet. 

Zur Reduzierungdes Netzfolgestromes kann vorge- 
sehen sein, den Schutzkomponenten niederimpedante 
Widerstande in Reihe zuzuschalten. 
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Weiterhin ist nach einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung vorgesehen, den Langsspannungsschutz- 
komponenten zur Reduzierung der BlrtzteilstrOme Induk- 
tivitaten vorzuscharten, wobei die den Blitzteilstrom 
begrenzenden Impedanzen in die Phasenleitungen inte- 
griert sein konnen. 

Nach Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung kdnnen 
die Langsspannungsschutzkomponenten als blitzstrom- 
tragf ahige Varistoren ausgelegt sein oder auch als Kom- 
binationsschaltungen aus Entladungsstrecken und 
Varistoren ausgebildet sein. 

Nach der Erfindung kann vorgesehen sein, Langs- 
spannungsschutzkomponenten auch im unteren 
Bereich des Turmes anzuordnen und dort die Ableitung 
des Blitzstromes in die Erde zu ermoglichen. 

SchlieBiich ist nach einem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung vorgesehen, daB die Querschutzkomponen- 
ten ebenfalls netzfolgestromldschend ausgebildet sind. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung wiedergegeben, welche nachstehend 
beschrieben sind. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine ausschnittsweise Darstellung des Tur- 
mes mrt Turmkopf und Rotor einer Windkraft- 
anlage, 

Fig. 2 den Turmkopf mrt Rotor in einer Frontansicht, 

Fig. 3 den Gegenstand der Figur 2 in einer perspek- 
tivischen Darstellung, 

Fig. 4 in Schaltungsform die MaBnahmen zum inne- 
ren Blitzschutz bei einem im Turm der Wand- 
kraftanlage untergebrachten Generator. 

Auf einem Turm 10 einer Windkraftanlage sitzt ein 
Turmkopf 1 1 , der an seinem vorderen Ende einen Pen- 
delrahmen 12 trfigt, in welchem eine Nabe 13 eines 
Rotors derart geiagert ist, daB eine Verschwenkung des 
Rotors in Richtung des Pfeiles 34 zum Turmkopf mOglich 
ist. An die Nabe 13 sind uber deren Flansch 15 durch- 
greifende Schraubbolzen 16 Rotorbiatter 14 ange- 
schtossen t wobei die Rotorbiatter 14 gegenuber der 
Nabe 13 durch eine im einzelnen nicht weiter darge- 
stelrte Lagerung in Richtung der Doppelpfeile 32 verstell- 
bar sind. Die Rotorbiatter 14 laufen in Richtung des Pfeils 
33 urn. 

Zur Einrichtung eines Ableitweges fur den Blitzstrom 
sind die Rotorbiatter 14 mrt mehreren parallel uber die 
L&ngeder Rotorbiatter 14 verlaufenden Leiterbahnen 1 7 
aus einem Gewebe von beispielsweise Kupferdrahten 
versehen, wobei die langslaufenden Leiterbahnen 17 
uber die Lange der Rotorbiatter 1 4 mehrfach durch quer 
dazu angeordnete Leiterbahnen 18 verbunden sind. Wie 
aus Figur 2 ersichtlich, kann in einem Rotorblatt 14 auch 
eine einzige entsprechend breit ausgef uhrte Leiterbahn 
1 7angeordnet sein. Die Leiterbahnen 1 7 enden in einem 
Rotorblattring 19, der beispielsweise aus Kupferrohr 



besteht, wobei dieser Rotorblattring 19 gegenuber den 
Schraubbolzen 16 durch einen dazwischenliegenden 
Isolierring 20 isoliert ist, so daB ein auftretender Blitz- 
strom nicht bis an die Schraubverbindung und von dort 

5 bis in das zugeordnete Lager fur die beweglichen Rotor- 
biatter sowie den Nabenkflrper gelangen kann. 

Dem insoweit als Eiektrode wirkenden Rotorblatt- 
ring 19 istturmkopfseitig ein als Gegenelektrode wirken- 
der, von der Nabe 13 uber Halter 22 getragener 

10 Nabenring zugeordnet, der einen solche/i Abstand zum 
Rotorblattring 19 aufweist, daB sich bei entsprechender 
Blitzstrombeanspruchung eine Funkenstrecke als Entla- 
dungsstrecke 23 ausbfldet. 

Der Ableitwegfurden Blitzstrom wird im Bereich des 

is Turmkopfes 1 1 weiter vervollstdndtgt durch eine an dem 
Turmkopf 1 1 uber Isolatoren 27 gehalterte Gegenplatte 
24, die an ihrem dem Nabenring 21 zugeordneten Ende 
in einem gebogenen Abschnitt 25 endet, welcher den 
Nabenring 21 in jeder Neigungslage des Rotors zum 

20 Turmkopf 1 1 mit gleichem Abstand umschlieGt; damit ist 
auch bei urrterschied lichen Neigungsstellungen in dem 
mit Pfeil 34 angeordneten Bereich die Ausbildung einer 
als Funkenstrecke wirkenden Entladungsstrecke 30 
gewahrleistet. An ihrem turmseitigen Ende weist die 

25 Gegenplatte 24 eine Spitze 26 auf. und diese Spitze 26 
liegt in einem eine Funkenstrecke als Entladungsstrecke 
31 ermoglichenden Abstand zu einem auf dem duBeren 
Umfang des Turmes 10 angeordneten Turmring 28 aus 
einem leitenden Material, welcher mit dem Erdpotential 

30 29 leitend verbunden ist. 

Beim Auftreten eines Blitzeinschlages in ein Rotor- 
blatt 14 wird der dadurch bewirkte Blitzstrom uber die 
Leiterbahnen 17, 18, den Rotorblattring 19, den Naben- 
ring 21 , die Gegenplatte 24 und den Turmring 28 zum 

35 Erdpotential 29 abgefertet, wobei die in Reihe liegenden 
Entladungsstrecken 23, 30, 31 durchgezundet werden. 
Bei Nor malbetrieb dagegen sind die Entladungsstrecken 
23. 30. 31 unwirksam, so daB die Rotorbiatter 14 zum 
Erdpotential gafvanisch getrennt sind. 

40 Aufgrund der vorbeschriebenen Ausfuhrung der 
konstruktiven Elemente des Ableitweges fur den Blitz- 
strom ist gegeben, daB bei einem Gewrtter die Windkraft- 
anlage nicht stillzusetzen ist, weil der Abteitweg bet 
laufendem Rotor und in jeder Stellung der beteiligten 

45 Bauteile zueinander gegeben ist. 

Soweit in Figur 4 die MaBnahmen zum inneren Blitz- 
schutz bei einem im Turm der Windkraftanlage unterge- 
brachten Generator in Schaltungsform dargestellt sind, 
ist als Besonderheit von Windkraftantagen zunachst die 

so treibende Netzspannung von 690 V zu sehen; diese 
Spannung wird - ebenso wie die Netzspannung von 230 
V beziehungsweise Spannungsebenen von MeB- 
Steuer-Regelkreisen - bis zur Generatorebene weiterge- 
leitet. Der Generator wird beispielsweise bei einer ver- 

55 ketteten Spannung von 690 V betrieben. wogegen das 
GeneratorgehSuse auf Erdpotential liegt 

Dieses Erdpotential kann sich bei einem Blitzein- 
schlag kurzzeitig deutlich erhdhen, wobei Ursache hier- 
fur der groBe Spannungsabfall ist, der im Falle eines 



4 



: <EP 0718495A1J_> 



V 



7 EP0718495A1 8 



Blitzeinschlages am Turm des Windkraftwerkes abfailt. 
Geht man von einer dynamischen Spannungsverande- 
rung im Einschlagfall nach folgender Gleichung aus: 

U L =L*di/dt 

so last sich der Spannungsabfall uberschiagig wie folgt 
berechnen: 

angenommene Blitzstromsteilheit: 
20kA/MS 

angenommene Induktivitat des Turmes: 
L = 1 nH/m 

jeweils abh&ngig von der Turmhohe und der Lei- 
tungsfuhrung im Turm - 

Somit verfugt ein etwa 50 m hoher Turm einer Windkraft- 
anlage uber eine Induktivitat von ca. 50 fiH; geht man 
werterhin von 20 kA/ns ais Blitzstromsteilheit aus, so 
beiauft sidh der Spannungswert langs des Turmes auf 
rundl.OMV. 

Diese vorgenarmte Spannung baut sich nun zwi- 
schen den geerdeten Teilen der Generatorebene und 
den an Niedersparmung beziehungsweise 230 V oder 
690 V angeschlossenen Betriebsmitteln auf. 

Nachfolgend seien am Beispiei des Generators die 
Gefanrdungen der elektrischen und etektronischen 
Betnebsmmet sowie deren mSglicher Schutz dargestellt: 
Die Wicklungsisoiaton des Generators weist in der 
Regei nur ene Spannungsfestigkeit von einigen wenigen 
kV auf Ene die Spannungsfestigkeit der Generatoriso- 
lation uberschritten ist muB die Spannung zwischen 
dem Generatorgehduse 10 und dem an Niederspan- 
nung angeschlossenen Generator auf ungefahrliche 
Werte abgesenkt warden, was uber sehr schnell anspre- 
chende Langsspannungsschutzkomponenten A1, A2, 
A3 ertoigen kann. wetahe im stationaren Betrieb auf die 
Phasenspannung der Spannungsebene abzustimmen 
sind. 

Nach dem Ansprechen der Langsspannungskom- 
ponertten liegt nun jedoch auch die erhOhte Spannung 
auf den Phasenleitungen LI , 12, L3. Der Blitzstrom f lieBt 
uber die Langsspannungsschutzkomponenten A1, A2, 
A3 auf die Phasenleitungen L1, L2, L3 und dort boden- 
wdrts. Hierbei baut sich auf den Phasenleitungen L1 , L2, 
L3 die groSe Spannung zwischen dem Generatorge- 
hause 50 und der Erde beziehungsweise Erdieitung 51 
ab. Durch die Zundung der Langsspannungsschutzkom- 
ponenten, die vorzugsweise extrem niederimpedant 
ausgelegt sein mussen, um keinen weiteren unzulassig 
hohen Spannungsabfall zu erzeugen, kann nun auch 
das Netz in die Zundstelle ein en Netzfolgestrom treiben; 
wenn dieser erfindungsgemaB geloscht wird. kann die 
Anlage nach AbWingen des Blitzstromes wieder in den 
zuveriassigen und storungsfreien Betrieb ubergehen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Patent- 
anspruchen, der Zusammenfassung und der Zeichnung 
offenbarten Merkmale des Gegenstandes dieser Unter- 



lagen konnen einzeln als auch in beliebigen Kombinatio- 
nen untereinander fur die Verwirklichung der Erfindung 
in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen weserrtlich 
sein. 

5 

Patentanspruche 

1. Windkraftanlage mit einem Turm, in deren von die- 
sem getragenen Turmkopf ein von einem Rotor 

10 angetriebener Generator angeordnet ist, wobei der 
Rotor um eine vom Turmkopf gehalterte Nabe dreh- 
bar und mit Rotorbiattern versehen ist, wobei die 
Windkraftanlage eine Blitzschutzeinrichtung auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, da8 die Rotorblatter 

is (14) uber ihren Verlauf wenigstens eine Leiterbahn 
(17) aus einem leitenden Material aufweisen und 
daB die Leiterbahnen (17) im Normalbetrieb zum 
Erdpotential (29) galvanisch getrennt und bei durch 
atmospharische Entladung gegebener Blitzstrom- 

20 beanspruchung eine niederohmige Verbindung zwi- 
schen den Leiterbahnen (17) der Rotorblatter (14) 
und der Erde uber durch die Beanspruchung gezun- 
dete Entladungsstrecken (23. 30, 31) mit nachfol- 
gender Erdieitung (29) geschaltet ist. 

25 

2. Windkraftanlage nach Anspruch 1 . dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die in jedes Rotorblatt (14) einge- 
brachten Leiterbahnen (17) aus einem Geflecht von 
Einzelleitern aus einem gut leitenden Material 

30 bestehen. 

3. Windkraftanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB in jedem Rotorblatt (14) meh- 
rere langslaufende Leiterbahnen (17) nebeneinan- 

35 der angeordnet sind. zwischen denen mehrfache 
niederimpedante Leiterverbindungen (18) beste- 
hen. 

4. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
40 dadurch gekennzeichnet. daB die Spitze der Rotor- 
blatter (14) mit einer an deren Leiterbahnen (17) 
angeschlossenen Kappe aus einem gut leitenden 
Material versehen ist 

45 5. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Entiadungsstrek- 
ken (23. 30, 31) zwischen den Leiterbahnen (17) der 
Rotorblatter (14) und der Erdieitung (29) unter 
Umgehung der jeweiligen Lagerteile von Rotorbtat- 

so tern (14) an der Nabe (13) und/oder der Nabe (13) 
am Turmkopf (11) und/oder Turmkopf (1 1) am Turm 
(1 0) mittels abbrandf ester an den einander zugeord- 
netenBauteilen(10. 11. 13, 14)angeordneten Elek- 
troden (19, 21 , 24, 28) mit jeweils einem konstanten 

55 Elektrodenabstand ausgebildet sind. 

6. Windkraftanlage nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Schlagweite der Entladungsstrek- 
ken (23, 30, 31) weniger als 50 mm betragt. 
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7. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Elektroden (19, 
21 , 24, 28) von Rotorbiattern (14), Nabe (13), Turm- 
kopf (1 1 ) und Turm (1 0) derart angeordnet sind, daG 
der konstante Elektrodenabstartd auch bei einer 
Lageveranderung der jeweiligen Bauteile gegenein- 
ander gegeben ist. 

8. Windkraftanlage nach Anspruch 7 mit verstellbaren 
RotorbiSttern, dadurch gekennzeichnet, daG zum 
Schutz des Rotorblattlagers die Leiterbahnen (17) 
der einzelnen Rotorbiatter (14) an einen uber den 
Umfang des betreffenden Rotorblatts (14) verlaufen- 
den Rotorblattring (19) aus leitendem Material als 
Elektrode angeschlossen sind und daG dem Rotor- 
blattring (19) unter Zwischenschaltung einer Fun- 
kenstrecke (23) ein die Nabe (13) des Rotors 
umschlieGender Nabenring (21) aus leitendem 
Material als Gegenelektrode zugeordnet ist. 

9. Windkraftanlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG zwischen dem Rotorblattring (19) und 
den Befestigungsschrauben (16) des einzelnen 
Rotorblatts (14) am Flansch (15) der Nabe (13) eine 
Isolierung (20) vorgesehen ist 

1 0. Windkraftanlage nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Befestigungsbolzen (16) mit 
einem Kragen aus einem isolierenden Material ver- 
sehen sind. 

1 1 . Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 1 0 
mit einer Pendellagerung fur den Rotor, dadurch 
gekennzeichnet, daG dem als Elektrode wirkenden 
Nabenring (21 ) eine am Turmkopf (11) angeordnete 
und sich uber einen Umfangsabschnitt erstreckende 
Gegenplatte (24) als Gegenelektrode in einem eine 
Funkenstrecke (30) ermoglichenden Abstand zuge- 
ordnet ist. 

12. Windkraftanlage nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daG die am Turmkopf (11) ange- 
ordnete Gegenplatte (24) einen den Nabenring (21) 
in jeder Neigungslage des Rotors zum Turmkopf 
(11) mit gleichem Abstand umschlieGenden gebo- 
genen Abschnitt (25) aufweist. 

13. Windkraftanlage nach Anspruch 11 Oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daG die langs des Turm- 
kopfes (1 1 ) bis in Nahe des Turmes (10) verlaufende 
Gegenplatte (24) gegen das Gehausedes Turmkop- 
fes uber Isolatoren (27) gehalten ist. 

14. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 
13. dadurch gekennzeichnet daG der Turm (10) auf 
seinem Umfang einen als Gegenelektrode zur 
Gegenplatte (24) des Turmkopfes (11) wirkenden 
Turmring (28) aus einem leitenden Material auf- 
weist, und daG die Gegenplatte (24) des Turmkopfes 



(11) in einer einen eine Funkenstrecke (31) ermog- 
lichenden konstarrten Abstand zum Turmring (28) 
aufweisenden Spitze (26) endet. 

5 15. Windkraftanlage nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Spitze (26) der Gegen- 
platte als einstellbare Schraube ausgebildet ist 

16. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 
w 15, daduch gekennzeichnet, daG die Leiterbahnen 

(17, 18) der Rotorbiatter (14) aus Kupfergewebe 
bestehen. 

17. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 
is 15, dadurch gekennzeichnet, daG die Leiterbahnen 

(17, 18) der Rotorbiatter (14) aus einem flammge- 
spritzten Kupfer/Glas-Gewebe bestehen. 

18. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 
20 17, dadurch gekennzeichnet daG Rotorblattring 

(19) und/oder Nabenring (21) aus einem Metallrohr 
bestehen. 

19. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 12 bis 
25 14, dadurch gekennzeichnet daG die Gegenplatte 

(24) in ihrem Bereich zwischen dem gebogenen 
Abschnitt (25) und der Spitze (26) aus einer Kabel- 
verbindung besteht. 

30 20. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 
19. dadurch gekennzeichnet, daG auf dem Turmkopf 
(1 1) eine Fangstange mit niederimpedanter Verbin- 
dung zur Erde mittels einer an samtlichen Lagem 
und Anlagenteilen vorbeifuhrenden Erdleitung auf- 

35 gesetzt ist 

21. Windkraftanlage nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daG die auf dem Turmkopf (1 1 ) auf- 
gesetzte Fangstange zur Erzeugung von pulsieren- 

40 den Koronaentladungen eingerichtet ist. 

22. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 

21 , dadurch gekennzeichnet, daG zum Schutz des 
im Turmkopf (11) angeordneten Generators blitz- 

45 stromtragfdhige und netzfolgestromlfischende 
Schutzbausteine vorgesehen sind. 

23. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 

22, dadurch gekennzeichnet. daG zum Schutz der 
so elektrischen Antagenteile in dem Turm (10) zuge- 

ordneten Schaltschranken und/oder Klemmenka- 
sten blitzstromtragfahige und netzfolgestromldsch- 
ende Langsschutzkomponenten vorgesehen sind. 

55 24. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 

23, dadurch gekennzeichnet. daG die Langsspan- 
nungsschutzkomponenten (A1 , A2, A3) als bei tran- 
sienter Spannungsbeanspruchung mit hinreichend 
hoher Amplitude in weniger als einer Mikrosekunde 



6 



■ <pp 



071fUS5A1 I > 



11 



EP 0 718 495 A1 



12 



ansprechende Entladungsstrecken ausgebiidet 
sind. 

25. Windkraftanlage nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Langsspannungsschutz- 
komponenten (A1 , A2, A3) als Funkenstrecken aus- 
gebiidet sind. 

26. Windkraftanlage nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die L&ngsspannungsschutz- 
komponerrten (A1, A2, A3) als Gasentladungsstrek- 
ken ausgebiidet sind. 

27. Windkraftanlage nach Anspruch 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Langsspannungsschutz- 
komponerrten (A1 , A2, A3) als Gleitentladungsstrek- 
ken ausgebiidet sind. 

28. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

27, dadurch gekennzeichnet daB zur Reduzierung 
des Netzfolgestromes niederimpedante Wider- 
stand e mit den Langsspannungsschutzkomponen- 
ten (A1, A2, A3) in Reihe geschaltet sind. 

29. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

28, dadurch gekennzeichnet daB zur Reduzierung 
der Blitzteilstrome den Langsspannungsschutz- 
komponenten (A1. A2, A3) Induktivitaten vorge- 
schaltet sind. 

30. Windkraftanlage nach Anspruch 28 Oder 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die den Blitzteilstrom 
begrenzenden Impedanzen in die Phasenlertungen 
(L1 , L2, L3) integriert sind. 

31 . Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

30, dadurch gekennzeichnet, daB die Langsspan- 
nungsschutzkomponenten (A1, A2, A3) als blitz- 
stromtragfahige Varistoren ausgelegt sind. 

32. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

31, dadurch gekennzeichnet, daB die Langsspan- 
nungsschutzkomponenten (A1 , A2, A3) Kombinati- 
onsschaltungen aus Entladungsstrecken und 
Varistoren sind. 

33. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

32, dadurch gekennzeichnet daB auch im unteren 
Bereich des Turmes Langsspannungsschutzkom- 
ponenten (A1 , A2, A3) zur Ableitung des Blitzstro- 
mes in die Erde angeordnet sind. 

34. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 24 bis 

33, dadurch gekennzeichnet. daB die Querspan- 
nungsschutzkomponenten (V1, V2, V3) netzfolge- 
stromldschend konzipiert sind. 

35. Windkraftanlage nach einem der Anspruche 1 bis 

34, daB die langs des Turmes (10) verlaufenden 



Steuerleitungen mit spannungsbegrenzenden 
Schutzkomponenten versehen sind. 
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